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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåí îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ çàìåíèòåëåé êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà êà÷åñòâåííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ èõ ïî-
ëó÷åíèÿ èç íåôòÿíîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé è òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè óãëåé. Ïîêàçàíà
ïåðñïåêòèâíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà òåðìîðàñòâîðåíèÿ óãëåé â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýêñòðàêòèâíîãî ïåêà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòèâíûõ ïåêîâ ñ ïðîìûøëåííûì êàìåííîóãîëüíûì ïåêîì è ïåêàìè íà íåôòÿíîé îñ-
íîâå. Ïî äàííûì ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ ìîëåêóë è òåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïîëó÷åííûé ýêñòðàêòèâíûé
ïåê áëèçîê ê êàìåííîóãîëüíûì è íåôòåêàìåííîóãîëüíûì. Ñ ïðèìåíåíèåì ýêñòðàêòèâíîãî ïåêà â êà÷åñòâå
ñâÿçóþùåãî ïðèãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö àíîäà. Ïîêàçàíî åãî ñîîòâåòñòâèå îñíîâíûì òåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííîóãîëüíûé ïåê, çàìåíèòåëè, òåðìîðàñòâîðåíèå óãëÿ, àíîä

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êðóïíîìàñøòàáíîå íåòîïëèâíîå èñïîëüçî-
âàíèå óãëåé â Ðîññèè ïðåäñòàâëåíî â îñíîâ-
íîì ïðîöåññîì êîêñîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà (III ìåñòî â ìèðå).
Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà â äàííîì
ïðîöåññå îáðàçóåòñÿ êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà
(4�5 %), èç êîòîðîé ïîëó÷àþò øèðîêèé ñïåêòð
öåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, âêëþ÷àÿ
êàìåííîóãîëüíûé ïåê (ïðèìåðíî 50 % îò ñìî-
ëû) [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàìåííîóãîëüíûé
ïåê ñëóæèò âàæíåéøèì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ñîâðåìåííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòà-
íèå âûñîêîé êîêñóþùåé ñïîñîáíîñòè è íèç-
êîé âÿçêîñòè â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè âî
ìíîãîì îáóñëîâëèâàåò õîðîøèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â öâåò-
íîé è ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â ýëåêòðîäíîé
ïðîìûøëåííîñòè, â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì, õèìè÷åñêîì àïïàðàòî- è ìàøèíîñòðî-
åíèè, ýëåêòðîõèìèè, àòîìíîé ýíåðãåòèêå,
àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèè [2, 3].
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Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñëîæèëèñü ðàçíîíàï-
ðàâëåííûå òðåíäû ïîòðåáëåíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâà êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà. Ïðîâîäèìûå â
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìîäåð-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåí-
íîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáíîñòè â êîêñå è, êàê
ñëåäñòâèå, ê ñïàäó ïðîèçâîäñòâà êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà [4]. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äî-
ìåííûõ ïå÷åé ñ âäóâàíèåì â ãîðí ïûëåâèäíî-
ãî óãëÿ è ìàñøòàáíîå ðàçâèòèå êîíêóðèðó-
þùåãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñòàëè â ýëåêòðî-
äóãîâûõ ïå÷àõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò ïîòðåá-
íîñòü â êîêñå è îáåðíåòñÿ äàëüíåéøèì ñïà-
äîì ïðîèçâîäñòâà ïåêà. Â Ðîññèè ñóììàðíûå
ìîùíîñòè ïî âûïóñêó êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà
ñîñòàâëÿþò îêîëî 975 òûñ. ò, íî ïðîèçâîäÿò
â òðè ðàçà ìåíüøå èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîòðåá-
íîñòè â êîêñå. Íàðÿäó ñ ýòèì, ñîâðåìåííàÿ
êîêñîõèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü âî âñåì
ìèðå, â òîì ÷èñëå â Ðîññèè, èñïûòûâàåò äå-
ôèöèò â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñîðòàõ êîêñóþ-
ùèõñÿ óãëåé, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà óõóäøåíèè
êà÷åñòâà êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû è ïåêà ñî-
îòâåòñòâåííî [5].

Ìåæäó òåì ïîòðåáíîñòè â ïåêå è òðåáîâà-
íèÿ ê åãî êà÷åñòâó íåïðåðûâíî ðàñòóò â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ, îñîáåííî â ðàçâèâàþùåé-
ñÿ àëþìèíèåâîé îòðàñëè. Åæåãîäíàÿ ïîòðåá-
íîñòü â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå â Ðîññèè ëèøü
íà ïîëîâèíó îáåñïå÷èâàåòñÿ îòå÷åñòâåííîé
êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ (ðèñ. 1).

Íåäîñòàòîê ïîêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò èìïîðòà èç
Êèòàÿ (~20 %), Óêðàèíû (~20 %), â ìåíüøåé
ñòåïåíè èç Êàçàõñòàíà (~4 %). Ïðè ýòîì áî-
ëåå 90 % ïåêà ïîòðåáëÿåò àëþìèíèåâàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü, ãäå îí èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå àíîäîâ
äëÿ ýëåêòðîëèçà àëþìèíèÿ (òàáë. 1). Â äðó-
ãèõ ñòðàíàõ íà ýòè öåëè ðàñõîäóåòñÿ â ñðåä-
íåì 85 % ïåêà, à â íàèáîëåå ðàçâèòûõ �
70�75 %. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà øèðîêîãî êðóãà ðàçëè÷íûõ ñî-
âðåìåííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðàõ àíîäû ðà-
áîòàþò â æåñòêèõ óñëîâèÿõ è äîëæíû óäîâ-
ëåòâîðÿòü âûñîêèì òðåáîâàíèÿì: âûäåðæèâàòü
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, èìåòü õîðîøóþ ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, îá-
ëàäàòü õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðîòèâ äåé-
ñòâèÿ âîçäóõà è óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîäåðæàòü
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ïðè-
ìåñåé, óõóäøàþùèõ êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî
àëþìèíèÿ, à òàêæå áûòü äîñòóïíûìè ïî öåíå.
Ïðè ïðèãîòîâëåíèè àíîäîâ êàìåííîóãîëüíûé
ïåê âûïîëíÿåò âàæíóþ ðîëü ñâÿçóþùåãî ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè  íàïîëíèòåëÿ � êîê-
ñà. Õîòÿ äîëÿ ïåêà â ñîñòàâå àíîäíîé ìàññû
íåâåëèêà (ïðèìåðíî 25 %), îò åãî êà÷åñòâà,
îïðåäåëÿåìîãî öåëûì ðÿäîì òåõíè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò êà÷åñò-
âî è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àíîäà [6].

Äèñáàëàíñ ìåæäó ïàäàþùèì ïðîèçâîä-
ñòâîì è ðàñòóùèì ñïðîñîì íà êàìåííîóãîëü-
íûé ïåê è ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê åãî êà-
÷åñòâó ñïîñîáñòâóþò ðîñòó öåí. Äîïîëíèòåëü-
íûé ôàêòîð ðèñêà àëþìèíèåâîãî áèçíåñà ñâÿ-
çàí ñ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ ýëåêòðîëèç-
íîãî ïðîèçâîäñòâà èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæà-
íèÿ â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå âðåäíûõ ïîëè-
öèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà

â Ðîññèè è â ìèðå ïî îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè, %

Îòðàñëè Â Ðîññèè Â ìèðå
(ñðåäíåå)

Ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ 91 85

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîäîâ,

    ãðàôèòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ   8.6 10

Ïðî÷èå   0.4   5

Ðèñ. 1. Ïîñòàâêè ïåêà íà çàâîäû êîìïàíèè ÐÓÑÀË.
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(ÏÀÓ), âêëþ÷àÿ áåíç(à)ïèðåí [3]. Â ñîâîêóï-
íîñòè ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
çàìåíèòåëåé êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ñ ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ.

ÇÀÌÅÍÈÒÅËÈ ÊÀÌÅÍÍÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÏÅÊÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ çàìåíèòåëåé
êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè íåôòÿíîãî ñûðüÿ [7�9]. Êàê ïðàâèëî,
äëÿ ýòèõ öåëåé ñëóæàò îñòàòî÷íûå òÿæåëûå
ôðàêöèè ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè. Îñíîâ-
íîå äîñòîèíñòâî íåôòÿíûõ ïåêîâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåííîóãîëüíûìè
îíè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êàíöåðî-
ãåííûõ ÏÀÓ. Îäíàêî ïîíèæåííàÿ êîêñóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü è ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû
îïðåäåëÿþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ìåõàíè÷åñ-
êèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è âûñîêèé ðàñõîä
àíîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îòñóòñòâó-
åò ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî íåôòÿíûõ ïå-
êîâ äëÿ àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Áîëåå êà÷åñòâåííûå ïåêè ïîëó÷àþò íà îñ-
íîâå ñìåñåé êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû è íåô-
òåïðîäóêòîâ [7]. Â ïðîìûøëåííîñòè òàêèå ãèá-
ðèäíûå (èëè êîìáèíèðîâàííûå) ïåêè â íåáîëü-
øîì îáúåìå ïðîèçâîäÿò êîìïàíèè Koppers Inc.
(ÑØÀ) è Ruetgers (Áåëüãèÿ) [10]. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåôòåêàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ â òåõ-
íîëîãèè Ñîäåðáåðãà âûäåëåíèå êàíöåðîãåííûõ
âåùåñòâ óìåíüøàåòñÿ íà 50�60 % [11]. Îòå÷å-
ñòâåííûå ðàçðàáîòêè [12, 13] ïî ïðîèçâîäñòâó
ãèáðèäíûõ ïåêîâ îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè êà-
ìåííîóãîëüíîãî ñûðüÿ ñîâìåñòíî ñ íèçêîñåð-
íèñòûìè íåôòÿíûìè ïèðîëèçíûìè ôðàêöèÿ-
ìè. Îáùèå íåäîñòàòêè ãèáðèäíûõ ïåêîâ ñâÿ-
çàíû ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè íèçêîñåð-
íèñòûõ íåôòÿíûõ ôðàêöèé è èõ áîëåå âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåííîóãîëü-
íîé ñìîëîé. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
ïðîèçâîäñòâà ïåêà îò êîêñîõèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè óãëåé
ñ ïîëó÷åíèåì ïåêîâûõ ïðîäóêòîâ

Ïðèñóòñòâèå â îðãàíè÷åñêîé ìàññå óãëåé
ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
ïðèâëåêàòåëüíîñòü óãëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåêî-
âûõ ïðîäóêòîâ. Èõ ìîæíî ïîëó÷àòü  ñëåäóþ-
ùèìè ñïîñîáàìè, àëüòåðíàòèâíûìè êîêñîâàíèþ:

� ïîëóêîêñîâàíèåì áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé;
� ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ

áèòóìèíîçíûõ êàìåííûõ óãëåé;
� ãèäðîãåíèçàöèåé áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé;
� òåðìè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì óãëåé â ñðåäå

ðàñòâîðèòåëåé.
Ïîëóêîêñîâàíèå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïà-

åìûõ, â îòëè÷èå îò êîêñîâàíèÿ, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå (550�
600 °Ñ) ñ áîëåå âûñîêèì âûõîäîì æèäêîé ñìî-
ëû (â 2�3 ðàçà). Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó-
êîêñîâàíèÿ ïðèãîäíû áóðûå è íèçêîìåòàìîð-
ôèçîâàííûå êàìåííûå óãëè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïåêè, ïîëó÷àåìûå èç òÿæåëûõ îñòàòêîâ
ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, ïîâû-
øåííûì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ è íèçêèì
êîêñîâûì îñòàòêîì [14]. Êðîìå òîãî, ïîëó÷å-
íèå ïåêîâ èç ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ òðåáóåò ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îñíîâíîãî ïðîäóêòà � ïîëóêîêñà, êîòîðûé
ïîêà íå íàõîäèò ìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ñïîñîá ãîðÿ÷åãî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ îñíî-
âàí íà ñïîñîáíîñòè êîêñóþùèõñÿ êàìåííûõ
óãëåé ïðè íàãðåâàíèè äî 350�450 °Ñ ïåðåõî-
äèòü â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî öåíòðîáåæíî-ôóãîâàëüíîãî àï-
ïàðàòà ñî âñòðîåííîé ôèëüòðóþùåé ïåðåãî-
ðîäêîé îáðàçóþùàÿñÿ æèäêîïîäâèæíàÿ ìàñ-
ñà îòäåëÿåòñÿ îò îñòàòî÷íîãî óãëÿ è ìèíåðàëü-
íûõ ÷àñòèö. Åå âûõîä äîñòèãàåò 30�40 % è
áîëåå. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá ïðèìåíèì äëÿ
ïåðåðàáîòêè äåôèöèòíûõ êîêñóþùèõñÿ êà-
ìåííûõ óãëåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ïëàñòè÷åñêîé ìàññû. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå
ïåêè îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, ïîýòîìó èõ íåëüçÿ èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ àíîäîâ.

Ïðîöåññû òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
óãëåé â ñðåäå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïåêîâûõ ïðîäóêòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðåäëàãàåìûå òðàäèöèîííûå ïðîöåññû îðè-
åíòèðîâàíû íà ãëóáîêóþ äåñòðóêöèþ îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû ñ ïîëó÷åíèåì ñâåòëûõ ôðàêöèé
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ. Ïðè ïå-
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ðåðàáîòêå óãëÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ
è âîäîðîäà ïîä äàâëåíèåì äîñòèãàåòñÿ íàè-
áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñ-
êîé ìàññû. Â Ðîññèè áàçîâàÿ òåõíîëîãèÿ ãèä-
ðîãåíèçàöèè áóðîãî è íèçêîìåòàìîðôèçîâàí-
íîãî êàìåííîãî óãëÿ ðàçðàáîòàíà â Èíñòèòó-
òå ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ (ÈÃÈ) [15]. Â ìèðå
èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ïðîöåññîâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìîòîðíûõ òîïëèâ èç óãëåé [16]. Â Êèòàå
ãèäðîãåíèçàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ôóíêöèîíèðó-
åò â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ñ 2008 ã. [17].
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òÿ-
æåëûå ôðàêöèè ïðîäóêòîâ ãèäðîãåíèçàöèè ìî-
ãóò ñëóæèòü êà÷åñòâåííûì ñûðüåì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïåêîâ [18, 19]. Îäíàêî ðåñóðñû ýòèõ ôðàê-
öèé îãðàíè÷åíû, ïîñêîëüêó îíè íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ; áàçî-
âûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû âêëþ÷àþò èõ ðå-
öèêë ñ öåëüþ ïðèãîòîâëåíèÿ óãëåìàñëÿíîé ïà-
ñòû äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ ïðîöåññà è äîñòèæåíèÿ
ãëóáîêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãîëüíîãî ñûðüÿ â ìî-
òîðíûå òîïëèâà. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâû ìàñø-
òàáíîãî ïðîèçâîäñòâà ïåêîâ èç ïðîäóêòîâ ãèä-
ðîãåíèçàöèè ïðîáëåìàòè÷íû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàìåííîóãîëüíûå
ñìîëû êîêñîâàíèÿ è ïîëóêîêñîâàíèÿ, îñòàò-
êè ïðîöåññîâ ãèäðîãåíèçàöèè, êàê è íåôòÿ-
íûå ôðàêöèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòàòî÷-
íûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñòàâèò â íåèçáåæíóþ
çàâèñèìîñòü îò íèõ êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ
ïåêîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòóïíîñòè ñûðüÿ, êà-
÷åñòâà è ñîâìåñòèìîñòè ïîëó÷àåìûõ íà åãî îñ-
íîâå ïåêîâ öåëåñîîáðàçíû ïðîöåññû, â êîòîðûõ
ñàìè ïåêè ÿâëÿþòñÿ öåëåâûìè ïðîäóêòàìè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåí-
íûé èíòåðåñ ê ïðîöåññàì òåðìîðàñòâîðåíèÿ
óãëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåêîâûõ ïðîäóêòîâ [20�22].
Òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå óãëÿ âêëþ÷àåò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè íàáóõàíèÿ óãîëüíûõ
÷àñòèö, ïåïòèçàöèè ìèöåëëÿðíîé ñòðóêòóðû,
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñëàáûõ âàëåíòíûõ
ìîñòèêîâûõ ñâÿçåé è ñîëþáèëèçàöèè îáðàçó-
þùèõñÿ ïðîäóêòîâ ðàñòâîðèòåëåì-ïàñòîîáðà-
çîâàòåëåì. Ïðè òåðìè÷åñêîì ãîìîëèòè÷åñêîì
ðàñùåïëåíèè êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé îáðàçóþò-
ñÿ âûñîêîðåàêöèîííûå ðàäèêàëû, ïîñëåäóþ-
ùèå ðåàêöèè êîòîðûõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò
íàïðàâëåíèå è ãëóáèíó äåñòðóêòèâíûõ ïðå-
âðàùåíèé îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé. Ïóòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîäáîðîì ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðàñòâîðèòåëåé è óãëåé ïðî-
öåññ òåðìîðàñòâîðåíèÿ ìîæíî îïòèìèçèðî-
âàòü äëÿ ñåëåêòèâíîé ïåðåðàáîòêè óãëåé â
âûñîêîêèïÿùèå è íåëåòó÷èå ïåêîâûå ïðîäóê-
òû òðåáóåìîãî ñîñòàâà ñ âûõîäîì äî 60�80 %.
Îðèåíòèðîâàííîñòü íà ïîëó÷åíèå ïåêîâ äî-
ïóñêàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
öåññà ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå, òàê êàê
íå òðåáóåòñÿ äîñòèæåíèå ãëóáîêîé äåñòðóê-
öèè îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì îôîðìëåíèè ìåòîä òåð-
ìîðàñòâîðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñò è ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ âîäîðîäà è êà-
òàëèçàòîðîâ, à âûõîä ïåêîâîãî ïðîäóêòà ìî-
æåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðè-
ãîäíû áóðûå, ñóááèòóìèíîçíûå è áèòóìèíîç-
íûå êàìåííûå óãëè. Â ñëó÷àå àêòèâíûõ âîäî-
ðîäîäîíîðíûõ ðàñòâîðèòåëåé è ìîëåêóëÿðíîãî
âîäîðîäà ïîä íåáîëüøèì äàâëåíèåì äëÿ ýòèõ
öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå àíòðàöèò [23].

Ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ òåðìîðàñòâîðåíèÿ
óãëåé ñ ïîëó÷åíèåì ïåêîïîäîáíîãî îáåççîëåí-
íîãî óãëÿ HyperCoal ðàçðàáîòàí â ßïîíèè
[24�26]. Èçíà÷àëüíî îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ (äëÿ ñæèãàíèÿ, â òîì ÷èñëå, â ãàçî-
âûõ òóðáèíàõ, à òàêæå äëÿ ïðîöåññîâ ãàçè-
ôèêàöèè è ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ).
Åãî ïîëó÷àþò ïóòåì ýêñòðàêòèâíîé îáðàáîò-
êè ñóááèòóìèíîçíûõ è áèòóìèíîçíûõ êàìåí-
íûõ óãëåé ñìåñüþ áèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå. Ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû è íåðàñòâîðèâøèé-
ñÿ óãîëüíûé îñòàòîê îòäåëÿþò îò ýêñòðàêòà
ïóòåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è ãîðÿ÷åãî ôèëü-
òðîâàíèÿ. Ïîñëå îòãîíêè ðàñòâîðèòåëÿ óãîëü
HyperÑoal ñîäåðæèò 0.02�0.1 ìàñ. % çîëüíûõ
âåùåñòâ, è åãî òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ âà-
ðüèðóåò îò 120 äî 320 °Ñ (â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ). Ñóäÿ ïî íåêîòîðûì ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ, îí ìî-
æåò íàéòè ïðèìåíåíèå òàêæå â ïðîèçâîäñòâå
ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ, â òîì ÷èñëå ãðàôè-
òèðîâàííûõ è ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîê-
ñóþùèõ äîáàâîê, à òàêæå ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ.
Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàçðàáîòêè
âåäóòñÿ â ÑØÀ [21], Êèòàå [27, 28] è â äðó-
ãèõ ñòðàíàõ [20, 22, 29]. Â ïðîìûøëåííîì
ìàñøòàáå òåõíîëîãèÿ íå ðåàëèçîâàíà, à ñâå-
äåíèÿ î ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìûõ ïå-
êîâ, êàê è î ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìûõ ñ èõ ïðè-
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ìåíåíèåì èçäåëèé, âåñüìà îãðàíè÷åíû. Â ýòîé
ñâÿçè ïðîáëåìàòè÷íî äåëàòü âûâîä îá èõ ïðè-
ãîäíîñòè äëÿ òåõ èëè èíûõ öåëåé, â ÷àñòíîñ-
òè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ïðè ïðè-
ãîòîâëåíèè àíîäîâ.

Â Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåðìî-
ðàñòâîðåíèÿ óãëåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåêî-
ïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ ïðîâîäèëèñü â Èíñòèòó-
òå ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ è â äðóãèõ îðãàíèçà-
öèÿõ [30]. Â ðàáîòå [31] èçó÷åíî òåðìè÷åñêîå
ðàñòâîðåíèå êîêñóþùèõñÿ êàìåííûõ óãëåé
Êóçáàññà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåêà äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ëåòî÷íîé ìàññû. Ïîëó÷åííûé ïåêî-
âûé ïðîäóêò ïî òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ è
ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàëñÿ ê âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîìó êàìåííîóãîëüíîìó ïåêó.
Åãî èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðèãîòîâëåíèè ëåòî÷-
íîé ìàññû ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ ïðî÷-
íîñòè â òðè ðàçà è óìåíüøåíèþ óñàäêè ïðè
îáæèãå â 5�8 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòî÷íîé
ìàññîé íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî êàìåííî-
óãîëüíîãî ñâÿçóþùåãî.

Â íàøèõ ðàáîòàõ [32, 33] èññëåäîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ïåêîâ
ìåòîäîì òåðìîðàñòâîðåíèÿ óãëåé äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè ïðè-
ãîòîâëåíèè àíîäíîé ìàññû. Ñûðüåì ñëóæèëè
áóðûé è êàìåííûå óãëè ðÿäà ìåòàìîðôèçìà
îò äëèííîïëàìåííîãî äî æèðíîãî. Ïðîöåññ
òåðìîðàñòâîðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ â îáëàñòè 350�400 °Ñ. Îòäåëåíèå ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ è òâåðäîãî óãîëüíîãî îñ-
òàòêà îò ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà îñóùåñòâëÿ-
ëè ïóòåì îòñòàèâàíèÿ ðàñïëàâëåííîé ìàññû
ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî òåðìîðàñòâîðåíèå êàìåííûõ
óãëåé ìàðîê Ã, ÃÆ è Æ â ñðåäå òåõíè÷åñêîé
àíòðàöåíîâîé ôðàêöèè ñìîëû êîêñîâàíèÿ ïðè

350�380 °Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñåëåêòèâíûé æèäêî-
ôàçíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ïðåèìóùåñò-
âåííî ðåàêöèè äåàññîöèàöèè è äåïîëèìåðè-
çàöèè ïî ìîñòèêîâûì ñâÿçÿì è îáðàçîâàíèå
âûñîêîêèïÿùèõ è ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ïåêîâ, áåç ñóùåñòâåí-
íîãî âêëàäà ðåàêöèé ãëóáîêîé òåðìè÷åñêîé
äåñòðóêöèè. Âûõîä ýêñòðàêòîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå 350�380 °Ñ è äàâëåíèè íå áîëåå 2 ÌÏà
äîñòèãàë 70�80 %, ïðè ýòîì âûõîä ëåãêèõ äè-
ñòèëëÿòîâ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 2 %, ãàçîâ íå
áîëåå 1.0 %.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ

È ÑÂÎÉÑÒÂ ÝÊÑÒÐÀÊÒÈÂÍÛÕ ÏÅÊÎÂ Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ

Ñ ÊÀÌÅÍÍÎÓÃÎËÜÍÛÌ È ÍÅÔÒßÍÛÌÈ ÏÅÊÀÌÈ

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ýêñòðàêòèâíûõ ïåêîâ â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî ïðè ïðèãîòîâëåíèè àíîäîâ èçó÷åí èõ
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè â ñðàâíåíèè ñ òèïè÷íûì ïðîìûøëåííûì
êàìåííîóãîëüíûì ïåêîì è îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íûìè îáðàçöàìè ïåêîâ íà  íåôòÿíîé îñíîâå.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïåêîâ. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû äàííûå ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ýêñ-
òðàêòèâíûõ ïåêîâ, ïîëó÷åííûõ èç óãëåé ìàð-
êè ÃÆ è Æ è ïåêîâ ñðàâíåíèÿ. Ñîñòàâ ýêñ-
òðàêòèâíûõ ïåêîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ óã-
ëåé, ðàçëè÷àëñÿ ñëàáî: ñîäåðæàíèå óãëåðî-
äà 89.1�90.5 %, âîäîðîäà 5.1 %, àçîòà 1.5�
1.9 %, ñåðû 0.4 %. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûø-
ëåííûìè ïåêàìè îíè èìåëè ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà è àçîòà. Â öåëîì, ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ýêñòðàêòèâíûå ïåêè áëèçêè ê
íåôòåêàìåííîóãîëüíîìó. Íåôòÿíîé ïåê îòëè÷àë-
ñÿ ìèíèìàëüíûì, à êàìåííîóãîëüíûé ïåê � ìàê-
ñèìàëüíûì  àòîìíûì îòíîøåíèåì C/Í.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïåêîâ

Îáðàçöû Ïåê/èñõîäíîå ñûðüå Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. % Ñ/Íàò

Ñ Í N S O

ÝÏ-6 Ýêñòðàêòèâíûé/ãàçîâî-æèðíûé óãîëü 89.1 5.1 1.5 0.4 3.9 1.46

ÝÏ-9 Ýêñòðàêòèâíûé/æèðíûé óãîëü 90.5 5.1 1.9 0.4 2.1 1.48

ÊÓÏ Êàìåííîóãîëüíûé 92.7 4.4 1.2 0.5 1.2 1.75

ÍÊÓÏ Íåôòåêàìåííîóãîëüíûé 91.1 5.0 1.5 1.0 1.4 1.52

ÍÏ Íåôòÿíîé 91.7 5.7 0.8 1.3 0.5 1.34
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Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîâ ñîïîñòàâëåí ìî-
ëåêóëÿðíûé ñîñòàâ ïåêîâ. Õàðàêòåðèñòè÷íûå
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 2854�
2923 ñì�1 è ïðè 1452 è 1376 �1 óêàçûâàëè íà
ïðèñóòñòâèå àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ
íàñûùåííûìè ñâÿçÿìè Ñ�Í (ðèñ. 2). Èíòåí-
ñèâíûå ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé
Ñ�Í ïðè 3040 ñì�1, êîëåáàíèé àðîìàòè÷åñ-
êîãî ñêåëåòà ïðè 1600 ñì�1 è âíåïëîñêîñòíûõ
êîëåáàíèé ñâÿçåé Ñ�Í â àðîìàòè÷åñêèõ êîëü-
öàõ ïðè 700�900 ñì�1 óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Ñóäÿ ïî ñàìîé èíòåíñèâíîé ïîëîñå ïðè
747 ñì�1 ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè
ïîëîñàìè â îáëàñòè 700�900 ñì�1, àðîìàòè÷åñ-
êèå ìîëåêóëû ýêñòðàêòèâíûõ ïåêîâ èìåþò íå-
âûñîêóþ ñòåïåíü çàìåùåííîñòè (èëè êîíäåí-
ñèðîâàííîñòè), áëèçêóþ ê ïåêàì ñðàâíåíèÿ.
Âî âñåõ ñïåêòðàõ íàáëþäàëèñü òàêæå ïîëî-

ñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1925 ñì�1, êîòîðûå ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê ñîåäèíåíèÿì ñ êóìóëèðîâàí-
íûìè äâîéíûìè ñâÿçÿìè òèïà Ñ=Ñ=Ñ.

Àðîìàòè÷íîñòü ïåêîâ ñëóæèò âàæíûì ïî-
êàçàòåëåì ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþùèì ñïîñîá-
íîñòü ñïåêàòüñÿ. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîâ,
íàèáîëüøåé äîëåé àðîìàòè÷åñêîãî âîäîðîäà
îòëè÷àëñÿ êàìåííîóãîëüíûé ïåê: îòíîøåíèå
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïðè
3040 ñì�1 ê ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ
ïðè 3040 è 2920 ñì�1 farH = 0.60. Íåôòÿíîé è
ýêñòðàêòèâíûå ïåêè îòëè÷àëèñü ìåíüøåé àðî-
ìàòè÷íîñòüþ ïî âîäîðîäó (0.42�0.50).

1Í ßÌÐ äàííûå. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû
ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ ìîëåêóë ïåêîâ, ðàññ÷èòàííûå èç ñïåê-
òðîâ 1Í ßÌÐ è äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Ïî
ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè far, çàìåùåííîñòè àðîìà-
òè÷åñêèõ êîëåö σ è ñðåäíåé äëèíå çàìåñòèòåëåé
n ýêñòðàêòèâíûé ïåê (ÝÏ) áëèçîê ê êàìåííîóãîëü-
íîìó (ÊÓÏ). Ìîëåêóëû íåôòåêàìåííî-
óãîëüíîãî (ÍÊÓÏ) è íåôòÿíîãî ïåêîâ (ÍÏ) èìå-
ëè ìåíåå àðîìàòè÷íûé õàðàêòåð (far = 0.84�0.87).

ÒÀÁËÈÖÀ  4

Ðàñïðåäåëåíèå  óãëåðîäà  ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì â ìîëåêóëàõ ïåêîâ ïî äàííûì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ

Õèìè÷åñêèé ñäâèã δ, ì. ä. Õèìè÷åñêèå ãðóïïû Äîëÿ àòîìîâ óãëåðîäà, %

ÝÏ ÊÓÏ [34]

        0�75 Àëèôàòè÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà (Ñal)  6�7  5�10

  108�129.5 Àðîìàòè÷åñêèå  àòîìû óãëåðîäà (Car)
â ïåðèêîíäåíñèðîâàííûõ öèêëàõ

+ ïðîòîíèðîâàííûé Car 57�59 55�65

129.5�160 Àðîìàòè÷åñêèå  àòîìû óãëåðîäà

â êàòàêîíäåíñèðîâàííûõ öèêëàõ

+ Car, ñâÿçàííûé ñ Ñal 34�36 26�35

  108�160 Âñåãî àðîìàòè÷åñêèõ àòîìîâ óãëåðîäà 91�94 90�95

  160�180 C=O   0�2      �

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ìîëåêóë ïåêîâ

Îáðàçöû far s n

ÝÏ 0.93 0.11 1.6

ÊÓÏ 0.91 0.12 2.4

ÍÊÓÏ 0.87 0.18 1.9

ÍÏ 0.84 0.22 1.6

Ïðèìå÷àíèå. far � àðîìàòè÷íîñòü ìîëåêóë, s � ñòå-
ïåíü çàìåùåííîñòè àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö, n � ñðåäíÿÿ
äëèíà àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé â àðîìàòè÷åñêèõ êîëüöàõ.

Ðèñ. 2. ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðû ïåêîâ: 1 � ÊÓÏ, 2 � ÍÏ,
3 � ÝÏ.
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13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû ýêñòðàêòèâíûõ ïåêîâ
ñîäåðæàëè èíòåíñèâíûå ñèãíàëû â îáëàñòè
100�160 ì. ä. ñ ìàêñèìóìîì ïðè 127 ì. ä., óêà-
çûâàþùèå íà ïðèñóòñòâèå àðîìàòè÷åñêèõ
àòîìîâ óãëåðîäà. Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò,
÷òî â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ ñîäåðæèòñÿ 91�
94 % âñåõ àòîìîâ óãëåðîäà, ÷òî áëèçêî ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ïîêàçàòåëþ äëÿ êàìåííîó-
ãîëüíîãî ïåêà [34, 35]. Î÷åíü ñëàáûå ñèãíàëû
â îáëàñòè ìåíåå 70 ì. ä. ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå àëèôàòè÷åñêîãî
óãëåðîäà (â ñóììå 6�7 %).

Õàðàêòåð 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ â îáëàñòè
108�160 ì. ä. îòðàæàåò âàæíûå îñîáåííîñòè
êîíäåíñàöèè àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ â ïåêàõ.
Ñîãëàñíî [34, 35], ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû â
îáëàñòè 108�129.5 ì. ä. ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ
÷åòâåðòè÷íûìè àòîìàìè óãëåðîäà â ïåðèêîí-
äåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ, à òàê-
æå ñ òðåòè÷íûìè (ïðîòîíèðîâàííûìè) àðîìà-
òè÷åñêèìè àòîìàìè óãëåðîäà. Îáëàñòü 129.5�
160 ì. ä. õàðàêòåðíà äëÿ ÷åòâåðòè÷íûõ àòî-
ìîâ óãëåðîäà â êàòàêîíäåíñèðîâàííûõ öèê-
ëàõ è äëÿ ÷åòâåðòè÷íûõ àðîìàòè÷åñêèõ àòî-
ìîâ óãëåðîäà, ñâÿçàííûõ ñ àëèôàòè÷åñêèì óã-
ëåðîäîì. Òàê êàê ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è àëè-
ôàòè÷åñêîãî óãëåðîäà  â ïåêàõ íåçíà÷èòåëü-
íîå, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ðåçîíàíñîâ â îáëàñòÿõ
129.5�108 è 160�129.5 ì. ä. îòðàæàåò ñîîòíîøå-
íèå ñîäåðæàíèé ïåðèêîíäåíñèðîâàííûõ è êà-
òàêîíäåíñèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Ïðè òàêîì äî-
ïóùåíèè èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ìîëå-
êóëû ýêñòðàêòèâíûõ ïåêîâ, êàê è êàìåííîóãîëü-
íûõ [34, 35], â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîäåðæàò
ïåðèêîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñòðóê-

òóðû, ãäå àòîì óãëåðîäà ñâÿçàí îäíîâðåìåííî
ñ òðåìÿ àðîìàòè÷åñêèìè êîëüöàìè.

Äàííûå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Ïî
äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ýêñ-
òðàêòèâíûå ïåêè, êàê è ïåêè ñðàâíåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿëè ïðåèìóùåñòâåííî àìîðôíóþ
(ìàëî óïîðÿäî÷åííóþ) ìíîãîôàçíóþ ìàòðè-
öó. Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå â íåé ñîäåðæàëèñü
âêëþ÷åíèÿ çàðîäûøåé íàíîðàçìåðíîé �ãðàôè-
òîïîäîáíîé� ôàçû â âèäå ïà÷åê èç 4.7�5.0 ïà-
ðàëëåëüíî óïàêîâàííûõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ c
ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 0.355 íì è äèàìåò-
ðîì 2.0�2.4 íì. Ïî ñîñòàâó ñòðóêòóðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è õàðàêòåðèñòèêàì ñòðîåíèÿ �ãðà-
ôèòîïîäîáíîé� êîìïîíåíòû ýêñòðàêòèâíûå
ïåêè áëèçêè ê êàìåííîóãîëüíîìó è íåôòåêà-
ìåííîóãîëüíîìó ïåêàì.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåêîâ. Ïî
ãðóïïîâîìó ñîñòàâó ýêñòðàêòèâíûå ïåêè áëèç-
êè ê êàìåííîóãîëüíîìó, à ïî òåìïåðàòóðå
ðàçìÿã÷åíèÿ è ñîäåðæàíèþ êàíöåðîãåííûõ âå-
ùåñòâ � ê íåôòåêàìåííîóãîëüíîìó (òàáë. 5). Ýêñ-
òðàêòèâíûå ïåêè ñîäåðæàò â ïîâûøåííûõ êî-
ëè÷åñòâàõ çîëüíûå âåùåñòâà (0.5�1.0 %) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåêàìè ñðàâíåíèÿ, ÷òî òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîé îòðàáîòêè ñòàäèè îáåççîëèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ çîëüíûõ âåùåñòâ îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ ýêñòðàêòèâíûõ
ïåêîâ áëèçêè ê ïîêàçàòåëÿì äëÿ êàìåííîó-
ãîëüíîãî è íåôòåêàìåííîóãîëüíîãî ñâÿçóþ-
ùèõ ïåêîâ. Âàæíîå äîñòîèíñòâî ýêñòðàêòèâ-
íûõ ïåêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåííîóãîëüíûì
ñîñòîèò â íèçêîì (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) ñîäåð-
æàíèè  áåíç(à)ïèðåíà è äðóãèõ êàíöåðîãåí-
íûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà è ñâîéñòâ  ïåêîâ

Îáðàçöû Òåìïåðàòóðà Çîëüíîñòü, ìàñ. % α, % α1, % ÁÏ, ìã/ã ÁÏÝ, ìã/ã

ðàçìÿã÷åíèÿ, °C

ÝÏ-6 115 0.5 38.6   7.8   5.0 14.6

ÝÏ-9 111 1.0 40.4   3.1   4.6 13.6

ÊÓÏ   88 0.2 35.1 10.5 11.5 30.0

ÍÊÓÏ 103 0.14 24.0   4.4   5.4 16.3

ÍÏ   89 0.06 28.6   0.4   2.4   4.6

Ïðèìå÷àíèå. α � ñîäåðæàíèå  âåùåñòâ, íåðàñòâîðèìûõ â òîëóîëå; α1 � ñîäåðæàíèå âåùåñòâ, íåðàñòâîðèìûõ â
õèíîëèíå; ÁÏ � ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà; ÁÏÝ � áåíç(à)ïèðåíîâûé ýêâèâàëåíò, ðàññ÷èòàííûé ïî ñóììå êàíöå-
ðîãåííûõ âåùåñòâ.
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ÎÖÅÍÊÀ  ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ

ÀÍÎÄÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÖÀ, ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÍÎÃÎ

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÝÊÑÒÐÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÅÊÀ

Â óêðóïíåííîì ëàáîðàòîðíîì ìàñøòàáå
ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýêñòðàêòèâíîãî  ïåêà
â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ èçãîòîâëåíèè àíî-
äîâ äëÿ àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ. Ñ ýòîé
öåëüþ èç óãëÿ ìàðêè ÃÆ â îïòèìèçèðîâàí-
íûõ óñëîâèÿõ íàðàáîòàíà óêðóïíåííàÿ ïðîáà
ýêñòðàêòèâíîãî ïåêà. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòå-
ëÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè àíîäíîé ìàññû èñïîëü-
çîâàëè íåôòÿíîé êîêñ. Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîêñî-ïåêîâîé êîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâîâà-
ëà ïðèíÿòîé ïðè ïðîèçâîäñòâå àíîäíîé ìàñ-
ñû äëÿ àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ ñ ñàìî-
îáæèãàþùèìèñÿ àíîäàìè.

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé àíî-
äà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ-
òðàêòèâíîãî ïåêà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 6. Âèäíî, ÷òî ïî îñíîâíûì ïî-
êàçàòåëÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñîîò-
âåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì òåõíè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì íà àíîäû äëÿ ýëåêòðîëèçà àëþìèíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àëüòåðíàòèâíûé ñâÿçóþ-
ùèé ïåê, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì òåðìîðàñòâî-
ðåíèÿ óãëÿ, ïî îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì ïîêà-
çàòåëÿì áëèçîê ê êàìåííîóãîëüíîìó. Îí ìîæåò
ñëóæèòü çàìåíèòåëåì èëè èñïîëüçîâàòüñÿ â
âèäå äîáàâêè ê êàìåííîóãîëüíîìó äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ àíîäíîé ìàññû ïðè ýëåêòðîëèçíîì
ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ. Ñ ó÷åòîì ñîñòàâà è
ñâîéñòâ îí ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ òàê-
æå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ äëÿ ýëåêòðîäó-
ãîâîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàëè, êàòîäíûõ áëîêîâ,
äëÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåâîëîêîííûõ êîìïîçèòîâ,
ãðàôèòèðîâàííîãî óãëåðîäà, ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, ëåòî÷íîé ìàññû è äðóãèõ öåííûõ
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ óãëåðîäíûõ èçäåëèé.
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